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НАДЕЖНОСТЬ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ОПЕРАТОРОВ –  
ПРОБЛЕМЫ ОБЪЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ  
 
Обсуждаются теоретические аспекты получения количественной оценки уровня 
эксплуатационной надежности работников локомотивных бригад. 
 
В последнее время значительно возрос интерес к проблеме чело-
веческого фактора в вопросах безопасности на железнодорожном 
транспорте [1-6, 15]. Ошибки человека-оператора могут привести и 
приводят к многочисленным авариям, человеческим жертвам, боль-
шим материальным потерям, экологическим катастрофам региональ-
ного и глобального масштаба. В связи с этим актуальной является 
проблема количественной оценки надежности человека, которая по-
зволила бы перейти к объективным характеристикам позволяющим 
проводить контроль и мониторинг. 
Цель настоящей статьи состоит в количественном исследовании 
надежности человека-оператора, комплексной объективизации ее 
оценки. 
Под надежностью сложных технических систем обычно понима-
ют способность их сохранять свои наиболее существенные свойства 
(безотказность, ремонтопригодность и др.) на заданном уровне в тече-
ние фиксированного промежутка времени при определенных условиях 
эксплуатации. В качестве основного показателя надежности системы 
обычно принимают вероятность безотказной работы Р(t), которая оп-
ределяется по формуле 
∫−
=
T
dttS
etP 0
)(
)( , 
где )(tS  – интенсивность отказов. 
В случае сложных систем, состоящих из ряда элементов, когда 
отказ любого элемента вызывает отказ всей системы, вероятность без-
отказной работы ее равна:  
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где )(tPi  – вероятность безотказной работы i-го элемента системы;    
N – число элементов.  
Отсюда видно, что надежность системы )(tP  будет меньше наи-
меньшего члена этого уравнения и, таким образом, определяется наи-
менее надежным элементом.  
По данным статистики [1-6, 15], таким наименее надежным эле-
ментом выступает человек. 
Рассмотрим понятие "надежность человека-оператора. Обычно 
под этим термином понимают способность оператора выполнять по-
ставленные задачи в определенных условиях эксплуатации на задан-
ном уровне допустимом числе ошибок, не влияющих на безопасность 
выполнения им заданных функций [10].  
Все многообразие определений надежности человека можно све-
сти к двум:  
1) надежность оператора – его свойство выполнять трудовую дея-
тельность в течение определенного времени при заданных условиях [1, 
7, 8, 10];  
2) это индивидуально варьирующее свойство человека сохранять 
стабильность, т.е. устойчивое постоянство результатов профессио-
нальной деятельности в усложненных условиях ее выполнения. Высо-
кая надежность работы указывает на то, что он хорошо работает даже 
в сложных условиях [9].  
Рассмотрим основные подходы к количественному выражению 
надежности человека с помощью теории надежности технических сис-
тем. Показателем безошибочности является вероятность безошибочно-
го выполнения работы ( onP ), определяемая выражением:  
N
mP
N
оп
∞→
= lim , 
 
где m – число правильно решенных задач (выполненных действий);    
N – общее число решаемых задач (выполняемых действий). 
Для типовых, часто повторяющихся действий, показателем без-
ошибочности может служить также интенсивность ошибок ( onS ), ко-
торая рассчитывается по формуле 
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где T – среднее значение времени выполнения данного действия.  
Основным показателем своевременности является вероятность 
своевременного выполнения работы ( свP ), для ее определения необ-
ходимы функция плотности распределения времени выполнения зада-
чи )(tФ  и допустимый лимит времени лt  на ее решение  
{ } ∫=<=
лt
лсв dttФtопPP
0
)( . 
Функция )(tФ  определяется опытным путем для существующих 
систем и рассчитывается для проектируемых.  
Готовность оператора определяется коэффициентом готовности. 
опК  – это вероятность включения оператора в работу в любой произ-
вольный момент времени. Он определяется по формуле  
T
T
Kоп
01−= , 
где 0Т  – время, в течение которого оператор не способен принять по-
ступившую информацию; Т – общее время работы.  
Так как оператор обладает возможностью самоконтроля, вводятся 
показатели восстанавливаемости.  
Вероятность исправления оператором допущенной ошибки равна  
Рисп = Рк Робн Ри , 
где Рк – вероятность выдачи сигнала схемой контроля; Робн – вероят-
ность обнаружения оператором сигнала контроля; Ри – вероятность 
исправления ошибочных действий при повторном выполнении алго-
ритма.  
Среднее значение вероятности безошибочной работы оператора 
равно  
∑
=
=
m
i
опiоп iPPP
1
/ , 
где iP  – вероятность наступления i-го состояния СЧМ; iPon /  услов-
ная вероятность безошибочной работы оператора в i-м состоянии; m – 
число рассматриваемых состояний СЧМ.  
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Вероятности выполнения человеком отдельных действий могут 
быть получены в результате анализа. Справочные данные по таким 
вероятностям приводятся, например в [11].  
Анализ имеющихся данных свидетельствует, что надежность че-
ловека-оператора определяется большим числом факторов. В первом 
приближении их можно разделить на факторы внешней среды и фак-
торы "внутреннего" порядка.  
К факторам внешней среды можно отнести соответствие техники 
требованиям эргономики, режим работы, наличие перегрузки и не-
догрузки оператора.  
К факторам "внутренней" среды – соответствие психофизиологи-
ческих характеристик, к которым относятся как более стабильные, оп-
ределяющие профессиональную пригодность, так и более изменчивые, 
определяющие функциональное состояние, а также такие психические 
функции как внимание, память и др. В частности, выделяются вопросы 
исходного психофизиологического соответствия человека данной 
профессии и его специальной профессиональной подготовленности. 
По отношению к отказам надежность человека-оператора разде-
ляют на психологическую, физиологическую, демографическую. К 
психологической относят надежность по отношению к временным не-
устойчивым отказам (ошибкам), нарушения этой надежности прояв-
ляются в неправильном или несвоевременном выполнении отдельных 
психологических актов или в их невыполнении. Физиологическая – 
надежность по отношению к временным устойчивым отказам, нару-
шения которой проявляются во временном отказе от работы вследст-
вие утомления, стресса, травм, заболеваний и т.п. Демографическая – 
надежность по отношению к окончательным отказам, причинами ко-
торых являются старение, неизлечимые болезни, травматизм с инва-
лидностью и т.п. 
Несмотря на разнообразие подходов к определению надежности 
человека, при анализе литературных данных не было обнаружено вы-
ражения для количественного определения надежности человека-
оператора, учитывающего все аспекты. 
В различных отраслях (прежде всего связанных с военно-
промышленным комплексом), в разное время, предлагались разные 
параметры, которые давали возможность как-то приблизиться к коли-
чественной оценке надежности человека-оператора, например: 
• обобщенная рабочая характеристика человека оператора 
(ОРХ) [12]; 
• базовые качества успешности работы (БКУР) [13]; 
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• концепция профессиональной надежности человека [14]; 
• вероятность отсутствия биологических отказов [11]. 
Одним из наиболее разработанных методов определения надеж-
ности системы человек-машина является обобщенный структурный 
анализ, предложенный А.И.Губинским. [8]. Деятельность оператора 
раскладывается на ряд иерархических уровней. Для каждого уровня 
определяется безошибочность, своевременность его выполнения. За-
тем производится свертывание полученных структур к более простым 
структурам с эквивалентными характеристиками безошибочности, 
своевременности. Предложен перечень типовых структур, формул для 
их определения.  
Близкий подход разрабатывается нами для получения количест-
венной оценки уровня эксплуатационной надежности работников ло-
комотивных бригад. 
В целом же, вполне можно согласиться с выводом Л.С.Нерсесяна 
[1] о том, что проблема надежности человека разработана еще недос-
таточно полно и систематично.  
В результате исследования получено направление для разработки 
модели количественной оценки надежности человека-оператора, учи-
тывающей как его физиологическое, так и психологическое состояние. 
Недопустимое снижение статуса любого из данных уровней должно 
приводить к неудовлетворительной оценке общего состояния, что осо-
бенно важно при предрейсовом контроле психофизиологического со-
стояния работников локомотивных бригад. 
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МЕХАНИЗАЦИЯ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ В УСЛОВИЯХ  
РЕКОНСТРУКЦИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ  
 
Приводятся конструктивные особенности трансформируемого рабочего органа 
мини-экскаватора «Бобкэт» многофункционального назначения, который применяется 
для выполнения широкого спектра технологических операций в условиях реконструкции 
строительных объектов. Сообщается о разработках ИНСО ПГАСА в области трансфор-
мируемого рабочего оборудования землеройных машин. 
 
Механизация земляных работ при реконструкции строительных 
объектов сопряжена с рядом специфических особенностей, которые 
отрицательно сказываются на эффективности выполнения технологи-
ческих операций строительного производства и безопасности ведения 
работ. 
Насыщенность территории реконструируемого объекта подзем-
ными коммуникациями, заглубленными сооружениями выдвигает 
проблему использования высокопроизводительной землеройной тех-
ники и, как следствие, возникает необходимость выполнения больших 
объемов земляных работ с использованием ручного труда, что приво-
дит к повышенному травматизму. 
В настоящее время вопросам реконструкции строительных объек-
тов уделяется достаточно много внимания. При этом особую значи-
мость и актуальность приобретают проблемы, связанные с обеспече-
нием комплексной механизации всех технологических операций, со-
путствующих реконструкции. Разрабатываются новые конструктивные 
решения рабочих органов землеройных машин многоцелевого назна-
чения, что позволит расширить технологические возможности одно-
